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基于干扰相似度的多话题演化模型 
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（南京邮电大学，江苏 南京 210023） 

摘  要：当前演化模型研究中，主要是单一话题在网络中的传播，较少考虑多话题之间的相互影响因素。在

SIR 模型的基础上提出了基于干扰相似度的多话题演化模型，该模型中的干扰是通过话题相似度对传播概率

的影响来表征的。仿真结果表明，在临界值以内，正负两种趋向的话题相似度分别对话题演化的进程起到加

强或阻碍作用，作用程度随着被干扰节点的度而变化，分别表现为正向相似度下的演化一致性和负向相似度

下的演化分离性。超过临界值时，加强或阻碍作用均趋于饱和。 
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Multiple topics evolution model based on similarity of interference 

CHEN Yefei, ZHANG Xuejun, HUANG Weidong 
Nanjing University of Posts and Telecommunications, Nanjing 210023, China 

Abstract: The current researches of evolution model mainly focus on the spread of the individual topics, rarely con-

sidering the influential factors between multiple topics. A new topic evolution model was proposed by considering the 

interference among topics based on SIR model, which characterized by the influence of the similarity of the topic on 

the probability of propagation. The experimental results show that within the critical value, the similarity degree of 

positive and negative trends enhance or hinder the process of topic evolution, and the degree of action varies with the 

degree of interference nodes, which is expressed as evolutionary consistency under positive similarity and the evolu-

tionary separability under negative similarity. When the critical value is exceeded, the effect of strengthening or hin-

dering tends to saturation.  
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1  引言 

近年来，以互联网为代表的信息技术发展迅

猛，互联网在全球范围内得到迅速普及。网络

的发展与普及造成信息的激增，网络个体可以

更加便捷地获取信息，并通过网络进行沟通交
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流。不同于报刊和广播等传统媒体，互联网表

现出开放性、匿名性、交互性和跨时空性等特

点，正逐渐取代传统媒体成为民众发表言论的

主要渠道。 

社会事件通过网络媒体的报道形成各类话

题，网络用户通过参与话题的讨论和转发，与网

络中的其他个体交换观点，影响各类话题的演化

趋势。事件、话题和观点在网络中产生碰撞，一

些讨论话题经过时间的发展和网络用户的广泛讨

论、扩散，逐渐形成网络舆论。因此，话题的存

在是舆论形成的前提条件，话题的演化趋势在一

定程度上能够反映未来的舆论动向。 

2  话题演化模型研究 

近年来，研究人员针对话题演化或舆论传播

构建了多种模型，并提出不同的分析方法。基于

LDA（latent dirichlet allocation）的话题演化模型

和基于复杂网络的舆论（谣言）模型是常用的两

种演化模型，尽管研究对象不尽相同，但考虑到

话题、舆论或谣言在网络演化中的共性，关于舆

论或谣言的理论模型也可以被借鉴到话题演化的

相关研究中。 

LDA模型是最早由 Blei D M[1]提出的话题

模型，在话题演化领域得到了广泛的研究。LDA

是包含文档、话题、关键词的 3 层贝叶斯概率

模型，认为一篇文档中的每个词以一定概率选

择了某个话题，该话题又以一定概率选择某个

关键词。LDA 模型对文本中的多个话题情况进

行了有效分析，但没有考虑文本信息的时间属

性。在 LDA模型的基础上，研究人员引入时间

信息进行扩展，单斌等[2]总结了基于 LDA 的扩

展模型，根据时间信息的引入方式将扩展模型

分为 3 类：时间信息结合型、先时间离散型和

后时间离散型。 

复杂网络结构模型主要有 3 类[3]：随机网络

模型、小世界模型和无标度网络模型。基于复杂

网络的舆论（谣言）演化研究多基于传染病模型，

主要有 SI（ susceptible-infective）模型、 SIS

（ susceptible-infective-susceptible ） 模 型 、 SIR

（ susceptible-infective-removal ） 模 型 、 SIRS

（susceptible-infective-removal-susceptible）模型、

SEIR（susceptible-exposed-infective-removal）模型

和 SEIRS（ susceptible-exposed-infective-removal 

-susceptible）模型[4-7]，其中以 SIR模型的应用较

为广泛。目前的一种思路是基于 SIR 模型的节点

状态划分，在不同的网络结构上改进 SIR 模型。

Zanette D H[8]采用 SIR模型探究在小世界网络中

的舆论传播情况，发现舆论只能传递到小于 80%

的人群。Moreno Y等[9]引入平均场方程，先后在

均匀网络和非均匀网络上研究了舆论传播的特

点。Zhou J等[10]基于 SIR模型，改进了描述节点

状态密度变化的演化方程，构建了一般网络舆论

传播模型，得到了舆论在随机网络上最容易传播

的结论。另一种思路是增加网络中的节点状态划

分，基于 SIRS、SEIR、SEIRS等模型进行演化研

究。张伟[11]在传统的 SEIR模型的基础上，改进了

演化方程和演化规则，发现改进后的模型能更好

地反映舆论的演化过程。 

在上述演化模型研究中，重点关注的是单

一话题在网络中的传播，较少考虑多话题之间

的相互影响因素[12-15]。本文运用复杂系统的相

关理论研究网络多话题演化的特征，通过网络

节点、节点状态、节点间关联关系 3 个基本要

素，基于 SIR 模型，考虑在多个话题的传播过

程中，某一话题的演化会受到其他话题的干扰。

本文通过定义不同话题间的干扰相似度，构建

了基于干扰相似度的多话题演化模型，并从干

扰相似度及被干扰节点的度两方面对话题演化

的影响进行了仿真研究。 

3  基于干扰相似度的多话题演化模型 

SIR 模型是最经典的传染病模型，其描述疾
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病传播的动力学微分方程组为： 
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其中，α表示 S 态个体被感染为 I 态个体的
概率， β表示 I 态个体获得免疫转变为 S 态个体

的概率。 

疾病的传播强调个体的自我免疫，个体在传播

疾病的过程中获得某种免疫，不再参与传播，这在

微分方程组中表现为感染者密度的减少和免疫者

密度的增加是由于感染者以一定概率免疫

（ ( )i tβ ）。而在舆论或谣言的传播中，传播节点通

过与免疫者或传播者的接触，受免疫者的影响或

免疫者和传播者的共同影响，以一定概率不再传

播舆论或谣言，可以认为这是一种“接触免疫”。

表现在微分方程中是将 ( )i tβ 用 ( ) ( )i t r tβ 或

( )[ ( ) ( )]i t i t r tβ + 替代。传播对象的性质决定了演化

特性。与疾病的传播不同，话题的演化以网络为

媒介，以网络节点为中转，话题在个体的交流中

逐渐失去传播价值，即话题的免疫性与免疫概率、

个体状态以及个体状态对应的比例都是相关

的，所以话题停止传播可以视为接触免疫而不是

个体的自我免疫。 

当 SIR模型用于话题演化的研究中时，S、I、

R这 3种节点状态分别被重新定义为：S态指个体

了解某个话题但没有传播，处于观望状态；I态指

个体通过对该话题的讨论交流，进行话题传播，

处于传播状态；R 态指个体对该话题失去兴趣或

被新话题吸引，不再传播该话题或转向新话题，

处于免疫状态。 

在话题演化的过程中，观望者以一定概率转

变为传播者，传播者在遇到相同的传播者后失去

传播兴趣，或被免疫者说服转变到免疫态。对应

的演化方程为： 
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其中， ( )s t 、 ( )i t 、r(t)分别表示在话题演化

的过程中，t 时刻网络中观望者 S、传播者 I、免

疫者 R的节点密度； IP、 RP 分别代表观望态转到

传播态的传播概率、传播态转到免疫态的免疫概

率，这两个概率都是时间的函数。式（1）满足守
恒条件 ( ) ( ) ( ) 1s t i t r t+ + = ，即假设在话题演化的

过程中，参与话题传播的总节点数不变。 

在多个话题的传播过程中，某个话题的演

化会受到其他话题的干扰。如果一个节点收到

了某个话题的信息，并发现周围节点都在传播

相似且趋向一致的话题，那么就会增强该节点

传播该话题的动力；相反，如果周围节点传播

的话题虽然相似，但趋向完全相反，该节点就

会对目前接收的话题产生质疑，就不太愿意去

传播这个话题。因此，话题间的相似度会在一

定程度上影响话题传播的概率。本文的多话题干

扰模型如图 1所示，以 2个 S态个体和 3个 I态

个体为例。多个话题通过 S1个体与 I2个体间的

虚线连边涌入网络中，干扰 S1节点对当前话题

的传播。由于网络节点在传播某个话题时，通

常会考虑周边的传播情况，因此这种干扰在一

定程度上决定了 S1节点能否转到传播态，或者

以多大的概率转变到传播态，即影响了话题演

化过程中的传播概率。由于干扰话题通过 S 节

点与其他节点的连边涌入，那么该 S 节点的度

越大，越容易受到外界的干扰，因此传播概率

也与节点的度相关。 

定义话题演化的传播概率为： 

 I
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其中，ave表示所有干扰话题相似度的代数平

均值， k为被干扰 S节点的度。 

 
图 1  多话题干扰模型 

若在图 1中干扰的是 I节点，那么免疫概率 RP

也可以用式（3）的类似形式描述。实际仿真时只考

虑对 S节点的干扰，将免疫概率视为常数。 

为了表征不同相似度的话题干扰下的当前网

络传播话题的演化效果，定义下述参数作为衡量

指标。 

• 话题的生命周期T ：指观望态、传播态和
免疫态的节点密度 ( )s t 、 ( )i t 、 ( )r t 均达到

稳定所需时间。 
• 有效传播率：用免疫者密度的稳态值 ( )r T

来表征。 
• 话题的瞬时规模：用传播者的瞬时密度 ( )i t

来表示。 

• 系统的稳定性：指话题演化达到稳定时的

免疫者密度与观望者密度之比 ( ) ( )r T s T 。 

• 传播峰值：指话题的瞬时规模取得的最大

值 max( )i t 。 

• 峰值时刻：指话题的瞬时规模取得最大值
对应的时间 pT 。 

4  仿真结果与分析 

将上述基于干扰相似度的多话题演化模型用

于小世界网络，网络模型采用 WS 小世界模型，

该模型在规则网络的基础上通过断边重连生成。

小世界网络的度分布差异较小，可近似认为是节

点度分布均匀的网络。 

生成节点数为 20、平均度为 8 的小世界网

络。假设在话题演化的初期，网络中只有 1 个

节点处于传播态，其余均为观望者，不存在免

疫者，即初值为 (0) 0.95s = ，(0) 0.05i = ， (0) 0r = 。

初始传播概率 I (0) 0.3P = ，免疫概率固定为

I =0.1P 。 

4.1  干扰相似度对话题演化的影响 

任选一节点作为被干扰的 S 节点，度大小的

平均值为 8，若干扰话题的平均相似度 ave分别为

0.2、- 0.2，得到对应的话题演化曲线，并与固定

概率下的话题演化进行比较，如图 2所示。 

由图 2 可以看出，与固定概率下的话题演化

曲线相比，正向相似（ 0.2ave = ）的干扰话题加

快了当前话题的演化进程，而负向相似

（ 0.2ave = - ）的干扰话题对网络当前话题的演化

起阻碍作用。根据图 2 中的参数进行定量计算，

得到上述定义的各衡量指标值，见表 1。 

从表 1可知，正向相似的话题干扰下，当前话

题的传播快、范围广、效率高、系统稳定好。因此，

这种干扰适合于网络话题的短期舆论造势，话题

能够快速上升为广泛的舆论。相比之下，负向相

似的话题干扰不利于话题的演化，但如果负向相

似度足够大，就能够阻止当前话题的传播，这为

网络辟谣提供了参考。改变相似度大小，其他仿

真条件不变，得到话题瞬时规模曲线如图 3所示。 

图 3 表明，上述的加强或阻碍作用均对应不

同的相似度临界值。由图 3（a）可得正向相似度

临界值为 0.3 左右，由图 3（b）可得负向相似度

临界值为-0.6 左右。一旦超过临界值，相似话题

对当前话题传播的加速或阻碍作用均趋于饱和。

值得注意的是，当负向相似度超过临界值后，阻

碍作用过大，仅有的 1 个传播者也逐渐被说服成

为免疫者，即当前话题无法继续传播。 
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图 2  不同条件下的话题演化曲线比较 

表 1  不同条件下的衡量指标 

条件 
话题生 
命周期 

有效 
传播率

传播 
峰值 

峰值 
时间 

系统 
稳定性

固定概率 80 0.98 0.45 20 39.2 

=0.2ave  60 1 0.60 10 ∞  

0.2ave = -  180 0.65 0.22 40 1.86 

 
图 3  话题瞬时规模随相似度的变化 

4.2  被干扰节点的度对话题演化的影响 

固定相似度，改变被干扰节点的度。相似度

的选取考虑到第 4.1节中得到的临界值，保证引入

话题的相似度大小能够对话题演化起到明显的加

强或阻碍作用。初始个体密度、初始传播概率和

免疫概率不变，得到话题瞬时规模随被干扰节点

的度的变化曲线如图 4和图 5所示。 

在图 4 中，当被干扰 S节点的度变化时，话

题瞬时规模曲线的重合度很高，在同一相似度下，

话题的传播峰值相差不大，且几乎在同一时刻取

得峰值。这说明在不同正向相似的话题干扰下，

被干扰节点的度对话题瞬时规模的影响并不明

显，话题演化表现出一致性，被干扰节点的度越

大，话题瞬时规模略有增加。话题的平均值越接

近临界值 0.3，曲线的重合度越高，此时被干扰节

点的度几乎不起作用。 
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图 4  话题瞬时规模随被干扰节点的度的变化（正向） 

上述实验结果表明，在小世界网络这类节点

度近似均匀的网络中，如果采用正向相似的话题

去干扰网络当前话题的演化进程，可以忽略节点

的度的差异性，只考虑话题的相似度影响，最终

的话题演化效果相差不大。 

将图 5 与图 4 相比可以发现，当干扰话题的

平均相似度为负时，被干扰节点的度对话题演化 

 

图 5  话题瞬时规模随被干扰节点的度的变化（负向） 

的影响较为显著，表现出演化分离性。在图 5（a）

中，当 ave=-0.2时，话题瞬时规模曲线的总体趋

势还是相同的，随着被干扰节点的度增大，传播

峰值减小，峰值时间延长，话题演化的分离程度

较小。在图 5（b）中，当 ave=-0.4时，话题演化

的程度变大，当被干扰节点的度 k <10时，话题演

化的趋势仍维持在受到阻碍、过程减缓的情况，
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  研究与开发 ·34· 

 

与图 5（a）中的趋势相似； =10k 时，话题已经不

再传播，仅有的一个传播者转变成免疫者。在图5（c）

中，仅在 6k = 时保持图 5（a）中的传播趋势，被

干扰节点的度大于 6时，话题就停止了传播。 

出现演化分离性的一个可能原因在于：当干

扰话题的相似度为负时，节点处于停止传播前的

过渡状态，传播某个话题的动力逐渐减小。当话

题的平均负向干扰相似度较小，即使选择与外界

连边较多、容易受干扰影响的节点，只要不超过

临界值，话题演化的整体趋势不会受太大影响；

相反，如果话题的平均负向干扰相似度较大，即

使选择的节点只比之前选择的多一条连边，来自

这一条连边的话题干扰也可能超过临界值，迫使

话题停止传播。因此，在采用负向相似的话题去

干扰当前话题的演化进程时，被干扰节点的度的

影响不可忽略。 

5  结束语 

在本文的模型中，考虑了多话题间的影响因

素，探究了外来话题的相似度对话题演化过程的

干扰，为多话题模型的构建提供了一种研究方法。

本文建模时只考虑了外来话题的相似度对当前话

题的传播概率的影响，对于免疫概率没有作研究，

实际仿真时将它视为常数。实际上，如果在话题

演化初期，外来话题涌入干扰的是 I 态节点，那

么免疫概率也可以参考传播概率的定义计算式作

相应修改，可以考虑在免疫概率受话题干扰相似

度下进行话题演化研究，或者在传播概率和免疫

概率二者均受到话题干扰相似度下，研究话题演

化过程。本文针对正向相似的话题干扰的实验结

果，可应用于实现话题快速而广泛的传播，用与

话题正向相似的干扰话题去影响其演化进程，营

造积极的舆论环境；反之，如果话题的负向相似

度足够大，可以阻止当前话题的传播，可用于对

网络中谣言或错误话题信息的控制，进而阻止谣

言的进一步扩散。 
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